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任意の n∈Z(L≦n≦r)tこ対 して,(Rdl)n~L+lか ら Rd,へのボレル可測関数 Fn が存























が成 り立っ ときを言い,次のように表示する :
Ⅹ 線形因果 Y.
二つの確率過程の間の線形因果関係を定量的に判別することを考えよう.そのために,以
下dl-a,d2-1とし,Rd値の確率過程 Ⅹ -(X(n);n∈Z)と R値の確率過程 Y -
(Y(n));n∈2:)を組にした Rd+1倍の確率過程 tJ-(U(n);n∈Z)≡(i(Y(n),tX(n));n∈

























かかる理由で関数 (㌔(YIX)を確率過程 Ⅹか ら 確率過程 Yへの因果関数 と名づけ,そ
の極限値 C町(YlⅩ)を確率過程 Ⅹか ら 確率過程 Yへの因果庭 と名づける.この因果関数


















Xは条件 (Ⅱ･1),(H･2),(lI･3)を満足する強定常過程とする.任意に固定 した自然数 qに
対 して,dq+1一次元の弱定常過程 Ⅹ(q)-(X(q)(n);n∈盗))を考える :
x(q)(n)-
(Ⅱ .1) X は有界である,即ち,正数 C>0が存在 して
tX(n)(W)I_<C (∀n∈Z,a･J･U∈n)





















Ⅹ 階数 qの因果 Y (jq∈N)=⇒ Ⅹ旦 旦 Y.







列 Xか ら時系列 yへの因果関係の有無を判別する因果テス ト‥Test(CS)を提案する.
線形因果テスト 時系列 u-(a(n)-I(y(n),X(n));0<_n≦N)はTest(S)を通過 した
とする.時系列 Xから時系列 yへの見本因果値を求める:
時系列 Xか ら時系列 yへの見本因果値 -CM(yIX).
ここで 〟 は次で与えられる:
M -【3何 て/2]-1･


























Test(cs) このとき,時系列 X から時系列●yへの見本因果値が上の表の 0.95から1.00








特に ArctX(n)を W(n)と置 く‥
W(n)=ArctX-(n).




系列が構成される.何次元までの時系列を考えるかは,次元数 dとデータ数 N から決まる
数 M -[3何 て/i+1】が少な くとも 5以上になるまでとする.
(611):上の任意の 2次元時系列を固定 し,それと時系列 Arctタをそれぞれ時系列 X,y
とみて,階数 2の非線形変換のところで述べた手続 きを行 う.因果関係があると判明す る組
み合わせを控える.
(6-2):上の任意の 3次元時系列を固定 し,それと時系列 Arct5‡をそれぞれ時系列 X,y
と見て,階数 3の非線形変換のところで述べた手続 きを行 う.因果関係があると判明す る組
み合わせを控える.
(6-3):以下,許 される次元の時系列まで同 じ手続 きを行 う.
(6-4)‥以上の手続きにおいて,因果関係があると判明する組み合わせの中で,Arcty-に対
する見本因果値が最小 となるものを選ぶ.
Test(CS):階数 6.:時系列 X の代わりに 1000個の物理乱数 Eを用いることによって,
上の (6-4)で選ばれたのと同 じ非線形変換を施 した時系列 f(8)を作 り,i(8)か らA'cf55-
の見本因果値 CM(AICty-fE(6)の分布を調べ,同 L:見本因果分布表を作成する.上の (6-4)
で選ばれた時系列から Arctyへの見本因果値が上の見本因果分布表の 0.95か ら1.00まで




以上の手順は定理 1に基づくもので,時系 列 X か ら時系 列 y へ の因果関係は有限階数の
因果関係であった･一般の非線形の有無に関 しては,定理 4を用いることによって,次のよう
に判定することができる:
Test(CS):非線形因果関係. 階数 qの非線形変換を許 されるところまで大 きくしてい く.
これは階数 6のときに述べたことだが,次元数 とデータ数か ら決まる数 M が少なくとも5
以上になるまでである･上の (6-1)-(6-4)と同 じ手順を踏む.そこで選ばれたのと同 じ非線形
変換を時系列 X の代わ りに,1000個の物理乱数 Eを用いることによって時系列を E(q)を
作 り,i(q)か ら AICfy-への見本因果値 CM(AICty-lE(q))の分布を調べ,見本因果分布表を
作成する.上で選ばれた時系列からArctyへの見本因果値が上の見本因果分布表の 0.95か
ら1･00までに位置するとき,時系列 Xから時系列 yへの (非線形)因果関係があると判断
し,次のように表記する:
x里も y.




















































(i)71年 8月 15日に ドルの金交換停止- 変動相場性に移行:為替 レー トが外国為替
市場 における通貨の需要 と供給によって変動する
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